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iSTUDIO de DAÑOS por IMPACTOS en LÍNEAS de 
ONFECCIÓN de FRUTA (MANZANA) 
>TRACT 
of the damage due to mechanical impacts in grading and packing lines of 
Tiits (apple). 
:< and vegetables present bruises and injuries at the retail markets. Their origin is 
due to damage produced in grading and packing lines. What happen to fruits 
. jetables in the lines is unknown by personnel in the plants. They do not effectively 
¡rol the damage produced to the fruit during the process. 
Physical Properties Laboratory of Agricultural Engineering School (UPM, Madrid) 
2 new techniques to detect and avoid this damage due to mechanical impacts with 
: -.elp of electronic fruits. 
recolección en cooperativas de 
producción de Murcia». 
Como resultado del proyecto se 
desarrolló un procedimiento de 
estudio de impactos en las líneas de 
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clasificación, que venimos aplicando 
desde entonces, para cooperativas de 
frutas y/o hortalizas. 
Si bien el proyecto original se centra-
ba en frutas de hueso (albaricoque y 
melocotón) y pepita (man-
zana y pera), posteriormen-
te hemos seguido haciendo 
otros estudios de producto 
en nuestro laboratorio. Esto 
significa hacer estudios 
mecánicos para determinar 
el umbral de susceptibili-
dad a daños de ese produc-
to, así como la evolución 
de los daños en él infligi-
dos, en diferentes condicio-
nes de almacenamiento. 
Los estudios de producto constituyen 
un trabajo complementario a los 
estudios de impactos en las líneas y 
aportan la información necesaria para 
determinar los daños reales que sufren 
los frutos. 
Este tipo de estudios los hemos 
realizado en melocotón, albaricoque, 
cítricos, pimiento y, especialmente, en 
manzana, gracias a los trabajos sobre 
ella realizados por Pilar Barreiro 
«Modelos para la simulación de 
daños mecánicos y desarrollo de un 
algoritmo de evaluación de maquina-
ria en los principales cultivares de 
albaricoque, manzana, melocotón y 
albaricoque-» (1995, UPM) y por José 
Luis García Fernández «Influencia de 
los factores de producción y manejo 
en las propiedades físicas y suscepti-
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bilidad a daños mecánicos de varie-
dades de manzana y pera» (1994, 
UPM), así como a nuestra colabora-
ción con el IRTA-Lleida, en distintos 
proyectos sobre manzana y pera, 
publicados en distintos medios. 
En estos trabajos previos ya se 
detectó la necesidad de introducir 
métodos que redujesen las pérdidas 
por daños mecánicos. Estos se produ-
cen en todos los puntos del proceso 
comercial, desde la recolección a la 
venta al por menor. 
Las magulladuras en el fruto afectan 
mucho a la decisión de compra por el 
consumidor, y es la causa por la que 
son devueltos envíos de fruta, de ahí 
la importancia de reducir estas 
magulladuras por daños mecánicos. 
Existen distintos estudios 
sobre estos daños en 
diferentes puntos de la 
cadena (véase Cuadro 1). 
Aún cuando el umbral de 
magulladura varía según el 
autor (diámetros de 6,4 mm 
para Brown y Sargent; 5,6 
mm para Kampp, Pedersen 
y García; 11,3 mm para 
Valenciano) es significativo 
en todos los casos el alto 
porcentaje de fruta magullada. 
La Norma de calidad para manzanas 
y peras (reglamento CEE n° 920/89 
establece que las manzanas de catego-
ría «extra» deben estar libres de 
defecto. Para las de categoría «/» los 
defectos de forma alargada no exce-
derán de 2 cm de longitud; para los 
demás defectos, la superficie total no 
debe exceder de 1 cm2, con excepción 
del moteado, que no debe presentar 
una superficie superior a V* de cm. 
Para comprobar la incidencia de los 
daños en el mercado final, se realizó 
un muestreo entre minoristas y se vio 
en Madrid el porcentaje de fruto que 
llegaba con daños, de acuerdo a la 
«Norma de calidad para manzanas» 
(MAPA, 1991). 
1.- Distintos modelos de «Frutos electrónicos» ISlOO, de la 
empresa Techmark. 
2.- «.Frutos electrónicos» en el momento de ser introducidos en 
la línea junto al resto de la fruta. 
sólo el 22% de las 
as estaba libre de 
- mecánicos. El 37% 
iba magulladuras 
netro mayor de 5,6 
y el 41% presentaba 
- defectos. Otros 
dios, tanto en España 
mo en otros países de la 
indican situaciones 
Mrecidas, si bien es cierto 
,-e hay gran dispersión 
r-.tre resultados de unos y 
- >s. 
Desde luego que parte de 
> daños presentes en la fruta en 
> mercados no habrán sido 
tusados durante su confección, 
no que puede provenir de campo 
haberse producido durante el 
3.- Proceso de registro informático de los datos almacenados para 
ser analizados inmediatamente y ser estudiados posteriormente. 
transporte 
posterior. 
y manipulación 
Otra encuesta hecha en tres fincas de 
Lleida en el mismo trabajo, dio los 
daños producidos en la 
recolección. Sobre un total 
de 2.717 manzanas Golden, 
entre el 30 y el 60% se 
magullaron durante la 
recolección, variando según 
el método empleado para la 
cosecha. 
Dado que contamos en 
nuestras instalaciones con 
una línea experimental de 
manipulación de fruta 
(involucrada en otro de 
nuestros proyectos de 
investigación), pudimos 
estudiar los daños causados en la 
línea sobre estas manzanas, gracias a 
un aporte de más de mil manzanas 
por el IRTA-Lleida, variando para 
ello las condiciones y posiciones 
relativas de los distintos elementos 
de la línea. 
Para determinar estos daños mecáni-
cos en las líneas de confección se 
usan los llamados «frutos electróni-
cos». Tras probar distintos de ellos 
(con tecnologías alemana, estadouni-
dense, escocesa y danesa) nuestro 
Laboratorio de Propiedades Físicas 
se ha decantado por el IS 100 (Foto 
1), de la empresa Techmark, desa-
rrollado por un equipo de investiga-
ción del USDA-ARS perteneciente a 
la Universidad del Estado de Michi-
gan (EE.UU.). Existen distintos 
modelos de frutos electrónicos 
basados en distintos sensores y con 
distintas formas. Para poder acercar-
nos lo más posible a cada fruta que 
se estudie, contamos en estos 
momentos con frutos electrónicos de 
tres diámetros distintos (6,2, 7,0 y 
8,8 cm), existiendo también modelos 
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con otras formas distintas de la 
esférica. 
Los frutos electrónicos IS100 detectan 
cargas dinámicas (aceleraciones o 
deceleraciones) por medio de un 
acelerómetro triaxial. Por tanto, sólo 
registran impactos cuando se encuen-
tran en movimiento (en situación 
estática no pueden registrar nada). 
Cada fruto dispone de un aceleróme-
tro triaxial, un reloj, una batería y 
una memoria. Para cada impacto los 
frutos electrónicos registran dos 
parámetros: aceleración máxima 
(análoga a la fuerza del impacto), 
expresado como número de veces la 
aceleración de la gravedad (g's) donde 
1 g = 9,8 m/s2, y duración del impac-
to (en milisegundos). Combinando 
estos dos parámetros se pueden 
obtener otras variables de interés para 
identificar la naturaleza de cada 
golpe. 
Con estos frutos y con el procedi-
miento por nosotros desarrollado 
llevamos tiempo realizando este tipo 
de estudios para empresas y coopera-
tivas productoras y/o comercializado-
ras de frutas y hortalizas, especial-
mente en Murcia y en el Levante 
español. 
METODOLOGÍA 
El desarrollo de la toma de datos 
parte de una observación detenida de 
las distintas transferencias existentes, 
ya que todas las líneas son distintas. 
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análisis de los datos en laboratorio: 
identificación de la magnitud del 
impacto, de la transferencia donde 
dicho impacto tuvo lugar y de la 
naturaleza del material contra el que 
impactaron los frutos electrónicos. 
RESULTADOS «TIPO» DEL 
TRABAJO 
La información derivada de los frutos 
electrónicos (para cada trayecto y 
tamaño de IS) está sintetizada en tres 
gráficos tipo: 
Nivel de impacto 
Es la representación de los niveles de 
impacto registrados por los frutos 
electrónicos (ordenadas) en cada una 
de las transferencias (abscisas) del 
trayecto analizado (Gráfico 2). 
Probabilidad de impacto 
Para cada punto de transferencia 
(abscisas) se detalla la probabilidad 
de que un fruto sufra al menos un 
impacto de una determinada magnitud 
(ordenadas): p.e., superior a 50 g's en 
color verde, superior a 100 g's en 
color azul y superior a 150 g's en 
color rojo. Gracias al trabajo de 
laboratorio previo, estudiando cada 
producto, estamos en posición de 
establecer el nivel mínimo de los 
impactos, por encima del cual la 
mayoría de las frutas sufrirían daños 
(Gráfico 3). 
Distribución de impactos 
Esta gráfica nos indica la naturaleza 
del material (desde el punto de vista 
de su dureza), sobre el que impactan 
los frutos en cada transferencia. 
Estos datos son dispuestos sobre 
unas curvas de distribución de 
impactos obtenidas con los frutos 
electrónicos. Analizando la posición 
de los impactos registrados por la IS 
en las líneas de confección respecto 
a las curvas para tres materiales tipo 
(duro, medio y blando), sabemos la 
dureza del material contra el que 
impactan los frutos electrónicos en 
cada punto de transferencia (nume-
rados del 10 al 17 en la gráfica 
siguiente), lo que indica la posible 
solución del problema en ese punto 
(Gráfico 4). 
CONSIDERACIONES 
Hay que tener en cuenta que los datos 
registrados son específicos de las 
condiciones de trabajo presentes en la 
línea: flujo de fruta, velocidad de 
trabajo, especie y variedad trabajada. 
Estos datos pueden variar en función 
de las condiciones de trabajo. 
Sobre la base de los datos de los 
gráficos anteriores se puede hacer una 
valoración de las transferencias 
analizadas para conocer cuáles son los 
puntos críticos, con más posibilidad 
de dañar la fruta, dentro de la línea, y 
las posibles soluciones. 
Analizando los puntos considerados 
como «malos» se pueden realizar 
diversas modificaciones en la línea, 
GRÁFICO 4 
Línea de confección. DISTRIBUCIÓN de impactos 
gdpessobfe superficie aiTOrtiguacfe^ 
150 200 250 
Aceleración máxima (g's) 
desde el punto de vista del material 
contra el que impacta la fruta (duro, 
intermedio, blando o variable) y de 
las posibles soluciones a adoptar. 
Estas soluciones se procuran que 
sean de sencilla y barata implanta-
ción, y serán del t ipo: añadir 
recubrimiento; aumentar limpieza; 
evitar posibles daños por fricción; 
analizar base de cintas transporta-
doras; rediseñar componentes; 
introducir elementos deceleradores; 
introducir elementos de transferen-
cia; revisar velocidades; añadir 
recubrimiento; etc. 
Tras este primer estudio el Laborato-
rio de Propiedades Físicas podría 
colaborar con cada cooperativa o 
empresa en: 
• el diseño y/o instalación de las 
mejoras que sean necesarias en los 
puntos críticos detectados, 
• estudios de producto, en las épocas 
de actividad, con el fin de establecer 
para cada uno de ellos la susceptibili-
dad potencial, y así el umbral de 
daños, 
• ensayo de la precisión de los 
calibradores, por peso, por imagen o 
por volumen (rodillos), etc. ^L 
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